Abstract DE1 0056645 



Production of tear-free planar Group lll-N, Group lll-V-N and metal-nitrogen component 
structures on silicon substrates comprises partially structuring the silicon substrate or buffer 
layer deposited on it by masking and/or etching the surface in masked fields in the 
micrometer range before epitaxy or on an epitaxial layer. Preferred Features: The mask 
material is made from metal, metal nitride, metal oxide, BN, SixNy and/or SiOx. The mask 
material is produced by photolithographic structuring and subsequent nitriding and/or 
oxidizing of the substrate. 
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@ Verfahren zur Herstellung von riSfreien, planaren Gruppe-lll-N,Gruppe lll-V-N und Metall-StickstofT 
Bauelementestrukturen auf Si-Substrate n mittels epitaktischer Methoden 

® Gruppe-lll-N bzw. Gruppe-lll-V-N Halbleiter wie z. B. 
GaN, InGaN oder InGaAsN werden moist auf Saphir- oder 
SiC-Substraten abgeschieden. Bei Bauelementen wie z. B. 
LEDs wird jedoch aufgrund des nichtleitenden Substrats 
eine aufwendige Strukturierung zur Ruckseitenkontaktie- 
rung notwendig. Das Wachstum auf Si-Substraten bietet 
die Moglichkeft auf grofSflachigen und Im Vergleich von 
z. B. Saphir oder SiC preiswerten Substraten Gruppe-lll-N, 
•Gruppe-lll-V-N bzw. Metall-Stickstoff Bauelemente abzu- 
scheiden. Dabei ist die Vermeidung von Rissen - die 
hauptsachltch durch die thermische Fehlanpassung der 
Materialien verursacht werden - in den Bauelementen 
entscheidend fur deren kommerzielle Nutzbarkeit. 
Das Verfah ran ermoglicht es r riBf reie Gruppe-lll-N Schich- 
■ ten auf Si-Substraten abzuscheiden und ermoglicht damit 

Cauch eine einfachere Kontaktierung einer vlelzahl von 
Bauelementen. Daruber hinaus konnen mit dem verfah- * 
ren Gruppe-lll-N Bauelemente mit herkommlicher Si- 
Elektronik integriert werden. 

Durch das Verfahren konnen preiswert Gruppe-lll-N ba- 
sierte Bauelemente wie z. B, Leuchtdioden, Laser, Photo- 
detektoren undTransistoren auf Si-Substraten hergestellt 
werden. 
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Die preiswerte Homoepitaxie auf GaN-Substraten ist auf- 
grund der derzeit geringen GroBe und Qualit&t der verftigba- 
reh GaN-Substrate nicht in kommerziellen MaBstaben mog- 
lich. Daher wird die kommerzielle Herstellung von Gruppe- 
IE-Nitrid Schichten wie z, B. fur blaue und griine Leuchtdi- 
oden zur Zeit hauptsachlich auf Saphir- und SiC-Substraten 
durchgefuhrt Die Substratkosten sind hierbei jedoch noch 
so hoch, daB sie fur einen nennenswerten Teil der Bauele- 
mentkosten verantwortlich sind [Duboz]. Die Herstellung 
von Gruppe-HI-N Bauelementschichten auf preiswerteren 
Substraten kann daher die Kosten der Bauelemente weiter 
reduzieren. AuBerdem ist bei Verwendung des isolierenden 
Saphir als Substrat z. B. bei I^euchtdioden eine aufwendige 
und kostenintensive Strukturierung zur Riickseitenkontak- 
tierung der Bauelemente notwendig, wie z, B. bei Mayer et 
al. [Mayer]. Das groBflachige Wachstum auf Saphir und SiC 
ist derzeit mangels verfugbarer Substrate nicht moglich, was 
sich negativ auf die Ausbeute pro Flache auswirkt, da, be- 
dingt durch den nicht verwendbaren Waferrand von einigen 
Millimetern, sie bei kleinem Substratdurchmesser immer 
geringer ist als bei groBem. Jedoch zeichnet sich seit weni- 
gen Monaten zumindest beim Saphir ein Umstieg zu Sub- 
straten mit 4" bzw. 10 cm Durchmesser ab. Das Wachstum 25 
auf Si bietet aufgrund der Verfugbarkeit von Substraten bis 
zu derzeit 30 cm Durchmesser die Moglichkeit mit sehr 
preiswerten Substraten die Ausbeute weiter zu erhohen und 
bei vielen Bauelementen auch eine einfachere Strukturie- 
rung als auf Saphir zu ermoglichen. Derzeit liegen die Sub- 
stratpreise von Si iiber einen Faktor 10 unter denen von Sa- 
phir und mindestens einen Faktor 50 unter denen von SiC. 
Si-Substrate ermoglichen es auBerdem, nitridhaltige Bauele- 
mentstrukturen mit der bestehenden Si-Technologie zu inte- 
grieren. 

Es gibt daher starke Bestrebungen iGruppe IEE-N Schich- 
ten auf Si-Substraten abzuscheiden. Dabei wird das Wachs- 
tum auf den Si (111) Flachen favorisiert [Auner, Guha98, 
Kobayashi, Nikishin, Sanchez-Garcia, Schenk, Tran]. Alter- 
nativ ist z. B. auch das Wachstum bei optimierten Parame- 
tem auf Si (100) Flachen [Wang] und insbesondere auf mit 
(111) V-Graben strukturiertem Si (100) moglich 
[DE 197 25 900 Al]. Es gibt in der MOCVD zum Wachs- 
tum auf Si unterschiedliche Ansatze, die alle eine schtit- 
zende Niedertemperaturschicht auf dem Si-Substrat vorse- 45 
hen, um die Nitridierung des Substrats zu vermeiden, einem 
allgemeinen Problem der Epitaxie von nitridischen Halblei- 
tem auf Si [Ito, Nikishin, Tran]. Diese Untersuchungen ge- 
hen bisher jedoch allgemein nicht tiber prinzipielle Mach- 
barkeitsstudien hinaus. So wurde vor kurzem von Guha et 
al. und Tran et al. [Guha, Tran] die Machbarkeit einer LED 
Struktur auf Si demons triert. 

Hauptproblem der Epitaxie von GrUppe IIE-N Schichten 
auf Si-Substraten ist die thermische Fehlanpassung der Ma- 
terialien, die insbesondere beim Wachstum bei hohen Tem- 
peraturen von iiber 1000°C - wie sie z. B. in der Gasphase- 
nepitaxie iiblich sind - ab Schichtdicken oberhalb von ca. 
1 um zur unkontroUierbaren RiBbildung fuhrt oder bei 
Wachstumsmethoden, die bei niedrigeren Temperaturen ar- 
beiten, wie z. B. der MBE, keine Schichtdicken oberhalb 
von ca. 3 um zulassen. Dabei kommt es je nach ProzeBfuh- 
rung zur RiBbildung mit Abstanden von ca. 10-500 um zwi- 
schen den Rissen. Definiert man auf einem Substrat oder ei- 
ner vorher abgeschiedenen Epischicht wie in Anspruch 1 
genannt Felder beliebiger Form im Mikrometerbereich, d. h. 
zwischen ca. 1 um bis zu 1 mm, von z. B. 200 x 200 um 2 - 
was z. B. fur eine LED S truktur geeignet ist — so ist die auf- 
gewachsene Schicht in diesem Bereich zwar verspannt, aber 



baut noch nicht so viel Verspannungsenergie auf wie eine « 
geschlossene Schicht und besitzt folglich keine Risse, selbst 
bei Schichtdicken weit oberhalb von z. B. 1 um, die fur viele 
Bauelemente notwendig sind. Man kann diesbezuglich die 
zwischen den bewachsenen Flachen entstehenden Bereiche 
als vorher festgelegte Risse ansehen und auch von einer ge- 
zielten RiBfuhrung sprechen. Dabei darf die GroBe der Fel- 
der nur so groB sein, daB die aufgebaute Verspannungsener- 
gie nicht zur RiBbildung fuhrt, was abhangig von der Form 
der Felder und der Schichtstruktur ist. Geeignet z. B. fur 
eine einfache GaN basierte LED Struktur mit mehreren um 
Dicke auf Si(lll) sind z. B. bei quadratischen Feldem Kan- 
tenlangen von ca. 200-150 um. 

Fiir die kommerzielle Herstellung von Bauelementen wie 
z. B. LEDs oder Transistoren ist die Vermeidung von Rissen 
entscheidend. Die Definition von Bereichen ftir die selektive 
Epitaxie auf Si-Substraten wird schon in der Literatur be- 
richtet, jedoch nur' um spezielle Halbleiterschichten bzw. 
Formen herzustellen. Fas alle Ansatze haben nicht zum Ziel, 
Risse in den Epischichten zu vermeiden, sondern dienen 
entweder zum Wachstum von nichtplanaren Strukturen, 
z. B. um sie als Feldemitter zu nutzen [Yang99, Kawagu- 
chi98], dem lateralen epitaktischen tJberwachsen zur Ver- 
besserung der Kristailqualitat [Marchand], der einfacheren 
Integration mit der Si-Bauelementetechnologie [YangOO] 
bzw. zu allgemeinen Wachstumsuntersuchungen [Guha99, 
Kawaguchi99b, Kim, Seon]. RiBfireiheit wird in der Fachli- 
teratur bislang nur von Kawaguchi et al. [Kawaguchi99a] 
beschrieben der dies in aufgewachsenen GaN-Streifen er- 
zielt, jedoch handelt es sich in diesem Beispiel um das 
Wachstum von nichtplanaren GaN-Streifen, d. h. von drei- 
eckigen GaN-Streifen mit beliebiger Ausdehnung in eine 
Richtung und nur wenigen um Ausdehnung in die andere. 
RiBfreiheit ist bei sich stark nach oben, in mindestens einer 
35 Dimension verjtingenden, Strukturen zu erwarten, da sich 
die Verspannungsenergie in mindestens einer Richtung 
kaum akkumuliert. Dies entspricht den schon erwahnten py- 
ramidenfbrmigen Feldemitterstrukturen die aufgrund ihrer 
Form und GroBe riBfrei sind. Die beschriebenen dreieckigen 
GaN-Streifen sind ferner aufgrund der GroBe und Geome- 
tric nur fiir sehr spezielle nichtplanare Bauelemente wie 
Z. B. Feldemitterstreifen geeignet und aus den genannten 
Grunden nicht mit dem hier beschriebenen Verfahren ver- 
gleichbar. 

In einer japanischen Anmeldung [JP 10042241] wird die 
Unterteilung in kleinere Bereiche durch das Verwenden ei- 
ner metallischen Schattenmaske erzielt. Hierbei handelt es 
sich um ein Verfahren, welches nur in Molekularstrahltech- 
nikeri Verwendung finden kann und durch S treuung der Mo- 
lekiile bzw. Atome an den Maskenrandern zu unscharfen 
Strukturkanten fuhrt, was die spateren Bauelementeeigen- 
schaften nachteilig beeinflussen kann. Auch unerwiinschte 
Kontaminationen der abgeschiedenen Schicht aus der 
Maskebzw. Verschleppung von auf derMaske abgeschiede- 
nen Material sind bei diesem Verfahren wahrscheinlich. 
Dies wird mit dem hier beschriebenen Verfahren vollkom- 
men vermieden. 

Die in den Unteranspriichen 2 bis 4 genannten Verfahren 
sind zur Strukturierung besonders geeignet. So lassen sich 
z. B. Si x N y bzw. SiOx sehr einfach mittels gangiger Techni- 
ken wie z. B. CVD oder Sputtem herstellen, bzw'. direkt 
durch Umwandlungsprozesse, d. h. Nitridierung bzw. Oxi- 
dierung des Substrats, wie in den Unteranspriichen 3 und 4 
in zwei verschiedenen Varianten genannt Jedoch sind auch 
andere Maskenmateri alien geeignet, auf denen kein Wachs- 
tum bzw. kein kristallines Wachstum stattnndet Entschei- 
dend ist, daB die Schichten in den verschiedenen definierten 
Bereichen nicht koaleszieren und dann als zusammenhan- 
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gende Schicht reiSen konnen. Als Stnikturierung sind Ver- 
fahren wie z. B. Photolithographic oder z. B. Printtechniken 
gemeint. 

Besonders interessant ist die direkte Strukturierung auf 
dem Substrat ohne eine vorherige Abscheidung einer Puf- 
ferschicht, da dies einen Epitaxieschritt und folglich Kosten 
sparen hilft. Dabei kann durch geeignete ProzeBfuhrung ver- 
mieden werden, daB es zu einer Bekeimung der maskierten 
Bereiche kommt Femer ist eine Bekeimung auch dann hin- 
zunehmen, wenn auf den maskierten Bereichen - wie dann 
allgemein tiblich - nur polykristallines oder amorphes Mate- 
rial wachst, was, durch die Materialqualitat bedingt, nicht zu 
einer geschlossenen Schicht urid somit zur RiBbildung uber 
groBere Bereiche der Substratflache fuhrt. Wird das Verhalt- 
nis von maskierten zu unmaskierten Bereichen groB gehal- 
ten, so kann dadurch auch eine starke und dann meist sto- 
rende Wachstumsuberhohung an den Randem der Schicht 
vermieden werden. 

Eine andere Variante der Schichtstrukturierung ist das in 
Unteranspruch 5 genannte Atzen oder Absputtem von Sub- 
stratmaterial und eventuell auch einer Pufferschicht, urn ent- 
weder Graben zwischen den spateren Bauelementen zu for- 
men oder tiefergelegte Flachen, auf denen die Bauelemente 
entstehen, so daB es nicht zur Bildung einer geschlossenen 
aufgewachsenen Schicht kommt, bzw. die Koritaktpunkte an 
vertikalen Flachen so diinn sind, daB sie reiBen. Graben ha- 
ben dabei den Vorteii, daB sie, als Gitter aufgebracht, gleich- 
zeitig als Hilfe zum Vereinzeln der Bauelemente wie z. B. 
LEDs dienen konnen, da sie je nach Ausftihrung als Soll- 
bruchstellen wirken. 

Durch die Verwendung einer in Unteranspruch 6 erwahn- 
ten Niedertemperaturkeim- und/oder einer Pufferschicht 
wird ein gleichmafiiges Bekeimen bzw. Bewachsen des Sub- 
strats ermoglicht. Dabei ist unter Keimschicht eine wenige 
Nanometer dicke, nicht zwingend geschlossene, dreidimen- 
sionale Schicht zu verstehen, die trotz eventuell schlechter 
kristalliner und/oder stochiometrischer Eigenschaften als 
Grundlage fur das anschlieBende Schichtwachstum dient, 
bzw. von der aus das weitere Schichtwachstum ausgeht. Im 
Falle der Epitaxie auf Si ist sie auch haufig notwendig, damit 
eine Vorzugsorientierung vom unpolaren Si zum z. B, pola- 
ren GaN vorgegeben wird und somit darauf die Puffer- oder 
Bauelementschicht iiberhaupt erst abgeschieden werden 
kann. Bei geschickter Wahl der Abscheideparameter ist je- 
doch auch das Wachstum auf Si z. B. direkt mit einer Nie- 
dertemperaturpufferschicht als erster Schicht moglich. Sol- 
che Keim- und/oder Pufferschichten auf Si sind von auBer- 
ordentlicher Wichtigkeit fiir das erfolgreiche Wachstum von 
Gruppe-IH-N und Gruppe-III-V-N Schichten auf Si. Denn 
nur eine geschlossene Keim- und/oder Pufferschicht, z. B. 
aus einem Gruppe-III-V Material wie z. B. Material im Sy- 
stem Al x GayIn 2 N a ASbP c (x+y+z = 1, a+b+c = 1) kann eine 
Nitridierung des Substrats bei hbheren Temperaturen ver- 
meiden. Dabei bedeutet ,r Niedertemperatur" abhangig vom 
Material immer eine Temperatur unterhalb der tiblichen 
Wachstumstemperatur von nitridischen Halbleitern wie 
GaN und A1N, die in der MOCVD oberhalb von 1000°C 
liegt. Zum Wachstum einer Keim- bzw. Pufferschicht ist 
auch das in Unteranspruch 7 genannte Verfahren hilfreich, 
in dem die vorherige Abscheidung eines Metalls wie z. B. 
Al dazu dient die Si Oberflache vor dem Einschalten von 
z. B. NH 3 vor der storenden Nitridierung zu schutzen [Ni- 
kishin]. 

Eine unerwilnschte Bekeimung des Substrats kann durch 
das in Unteranspruch 8 genannte Verfahren, dem Verwenden 
.von Halogenen als Zugabe wahrend des Schichtwachstums, 
\,ea^ ;.Durch .tte.clamit erhohte 

v Mobilitat der Atbme und Molek^e*auf der Wachstumsfix>nt 



kommt es zu einer geringeren Neigung der Bekeimung auf 
den maskierten Bereichen. Als Halogene bieten sich zum ei- 
nen die reinen Stoffe an, insbesondere aber auch nichtorga- 
nische und organische Verbindungen dieser, da sie dann 
5 meist erst nahe dem Substrat ihre Wirkung entfalten und da- 
her zu weniger unerwiinschten Vor- und Nebenreaktionen 
neigen. 

Da die Si Bandlilcke nur ca. 1 .1 eV betragt, die mit einem 
z. B. auf GaN basierten optischen Bauelementen erzeugten 

10 Photonenenergien meist deutlich dariiber, wird im Gegen- 
satz zur Verwendung von Saphir-Substraten ein betrachtli- 
cher Teil der emittierten Photonen im Si absorbiert. Um dies 
zu vermeiden bzw. zu reduzieren, kbnnen die in den Unter- 
anspruchen 9 bis 12 beschriebenen Verfahren angewendet 

IS werden. Im Verfahren nach Anspruch 9 wird z. B. ein Metall 
ausreichender Dicke auf dem Substrat mittels Verdampfen, 
Sputtem oder Gasphasendeposidon aufgebracht und da- 
durch die Reflektivitat erhoht, Hier ist die sorgfaltige Wahl 
z. B. des Metalls Voraussetzung, um anschlieBend hochwer- 

20 tige kristalline Schichten abscheiden zu konnen. Im Verfah- 
ren nach Anspruch 10 wird durch das Aufbringen einer teil- 
weisen Maskierung in der Schicht auf den zu bewachsenden 
Feldern, also z. B. SiO* und/oder SiN x oder Metallstreifen 
aus z. B, W auf z. B. einer A1N bzw. GaN Keim- bzw. Puf- 

25 ferschicht und das anschlieBende "Qberwachsen, ein qualita- - 
tiv hochwertiges "Oberwachsen wie z*B. bei Marchand et al. 
beschrieben, ermdglicht [Marchand]. Das Verfahren dient 
auch zum Abbau von Versetzungen. Diese Maskierung kann 
auch mehrmals und auch in versetzter Anordnung erfolgen, 

30 so daB die Emzienz dieser Schicht als Reflektor nach An- 
spruch 10, aber auch als materialverbessemdes Verfahren, 
erhoht wird. * 

Mit dem Verfahren nach Anspruch 11 konnen zwei Ziele 
zur Erhohung der lichtintensitat verfolgt werden. Zum ei- 

35 nen die Entspiegelung der oberen Grenzftache fiir die ent- 
sprechende Lichtwellenlange durch das Aufbringen einer ^ 
oder mehrerer Schichten mit verschiedenen Brechungsindi- 
zes zueinander und/oder zur epitaktischen Schicht und/oder 
dem umgebenden Medium, welches meist Luft oder bei ei- 

40 ner LED haufig ein Kunststoff ist. Zum anderen die Kombi- 
nation zweier Braggspiegel zur Erzeugung eines vertikalen 
Lichtstrahls. Hier ist z. B. auch die Kombinadon mit An- 
spruch 10, 11 und/oder 12 fur den unteren Spiegel sehr ge- 
eignet. 

45 Unteranspruch 12 ist dabei eine Methode, um direkt im 
Substrat eine reflektierende Wrkung zu erzielen. Durch die 
Bildung von Hohlraumen, wie bei Mizushima et al. be- 
schrieben, [Mizushima] die auch tibereinander angeordnet 
sein konnen und z. B. zusatzlich eine teilweise Oxidation 

50 des umgebenden Si, kann man ein photonisches Gitter bzw. 
einen Braggreflektor, oder eine leicht reflektierende Schicht 
im Substrat integrieren. 
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Al = Alurninium 
As = Arsen 
BN = Bornitrid 
C = KohlenstofT 
60 CVD = chemical vapor deposidon, Gasphasenabscheidung 
ELO, ELOG = Epitaxial Lateral Overgrowth, epitakdsches 
laterales "Oberwachsen 
Ga = Gallium 

Gruppe-m = Elemente aus der dritten Hauptgruppe des Pe- 
65 riodensystems der Elemente 

Gruppe-rV = Elemente aus der funften Hauptgruppe des Pe- 
^ . -riodensystems der Elemente .aufier. S dckstoff 
: f-''TGrappe^ni-y; = fyerbmdungshalbleiter aus ; Elementen der 
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dritten und funften Hauptgruppe des Periodensystems der 
Elemente auBerStickstoff 

Gruppe-III-N = Verbindungshalbleiter aus Elementen der 
dritten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente mit 
Stickstoff 

Gruppe-IH-V-N = Verbindungshalbleiter aus Elementen der 
dritten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente mit 
Sticks toff und einem weiteren Element der fiinften Haupt- 
gruppe des Periodensystems der Elemente 
In = Indium 

LED = Light Emitting Diode/Device, lichtemittierende Di- 
ode/Bauelement 

LEO = Lateral Epitaxial Overgrowth, laterales epitaktisches 
t)berwachsen 

MBE = molecular beam epitaxy, Molekularstrahlepitaxie 
MOCVD = metal organic chemical vapor phase deposition, 
metallorganische Gasphasenabscheidung 
im yorliegenden Antragstext austauschbar mit 
MOVPE = metal organic vapor phase epitaxy, metallorgani- 
sche Gasphasenepitaxie 
und 

HVPE = hydride vapor phase epitaxy, hydrid Gasphasenepi- 
taxie 

N = Stickstoff 
NH3 Ammoniak 
P = Phosphor 

Saphir = A^C^, Aluminiumoxid hier ist Korund miteinge- 
schlossen 

Si = Silizium; als Substrat sind auBer gewohnlichen Si-Sub- 
straten auch Substrate wie z. B. Silicon-on-insulator Sub- 
strate eingeschlossen 
SiG = Siliziumcarbit 
Si x N y = Siliziumnitrid (x,y beliebig) 
SiOx = Siliziumoxid 
W = Wolfram 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von riBfreien, planaren 
Gruppe-IH-N, Gruppe-HI-V-N und Metall-Stickstoff 
Bauelementstrukturen auf Si-Substraten mittels epitak- 
tischer Methoden, gekennzekhnet durch das teil- 
weise Strakturieren des Si-Substrats oder einer darauf 
abgeschiedenen Puffer schicht mittels Maskieren und/ 
oder Atzen der Oberflache in maskierte Felder im Mi- 
krometerbereich vor ,der Epitaxie oder auf einer epitak- 
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tischen Schicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
die Verwendung von Metall, Metall-Nitrid, Metall- 
Oxid, BN, Si x N y und/oder SiO* als Maskenmaterial. * 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, gekenn- 5 
zeichnet durch die Herstellung des Maskenmaterials 
durch ganzflachige Nitridierung und/oder Oxidierung 
des Substrates und anschlieBende Strukturierung wobei 
das Si-Substrat oder die Pufferschicht teilweise wieder 
freigelegt wird. 10 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, gekenn- 
zeichnet durch die Herstellung des Maskenmaterials 
durch photolithographische Strukturierung und an- 
schlieBende Nitridierung und/oder Oxidierung des 
Substrates. 15 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, gekenn- 
zeichnet durch die Deposition des Maskenmaterials 
durch Verdampfen, Sputtern und/oder Gasphasend- 
eposition 

6. Verfahren nach Anspruch 1,2, 3, 4 und/oder 5, ge- 20 
kennzeichnet durch die Aufbringung einer Metall- und/ 
oder Halbleiterschicht auf Si oder einer Niedertempe- 
raturkeimschicht und/oder Niedertemperaturpuffer- 
schicht auch in Verbindung mit einer anschliefienden 
Umwandlung solcher Schichten zur Verringerung der 2S 
Versetzungsdichte und/oder zur Reduktion bzw. Ver- 
meidung von Rissen in der darauf abgeschiedenen epi- 
taktischen Schicht. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 und/oder 6, 
gekennzeichnet durch das Aufbringen von Submonola- 30 
gen bis zu mehreren Monolagen eines Metalls auf dem 
Substrat vor dem Einschalten des Gruppe-V-Ausgangs- 

s toffs. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6 und/oder 7, 
gekennzeichnet durch das Einbringen von Halogenen 35 
vor, wahrend und/oder nach dem Wachstum der Keim- 
und/oder Pufferschicht zur Vermeidung von Ablage- 
rungen auf den maskierteh Bereichen. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und/oder 

8, gekennzeichnet durch das Aufbringen von einer oder 40 
von mehreren reflektierenden Schichten aus Metall, 
Isolator-, Halbleiter- oder organischen Materialien mit- 
tels epitaktischer und/oder anderer Depositionsmetho- 
den wie Sputtem, Aufdampfen und/oder Aufschleu- 
dem auf dem Si-Substrat zur Steigerung der Reflektivi- 45 
tat bei Anwendung fiir photonische Bauelemente. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und/ 
oder 9, gekennzeichnet durch das Aufbringen von einer 
oder von mehreren reflektierenden Schichten auf dem 

S i-Subs trat zur S teigerung der Reflektivitat bei Anwen- 50 
dung fUr photonische Bauelemente. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
und/oder 10, gekennzeichnet durch das Aufbringen 
von Schichtenfolgen mit unterschiedlichem Bre- 
chungsindex mittels Zerstaubungs- und/oder epitakti- 55 
schen Verfahren auf dem Si-Substrat vor dem Wachs- 
tum der Bauelementschichten und/oder wahrend bzw. 
nach dem Wachstum auf den Bauelementschichten zur 
Verbesserung der Lichtausbeute bei photonischen Bau- 
elementen bzw. als Braggspiegel zur Herstellung von 60 
vertikal lichtemittierenden Bauelementen. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
und/oder 11 gekennzeichnet durch die Integration von 
als Reflektor dienenden Hohlraumen im Si Substrat vor 
der Schichtabscheidung. 65 
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